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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Penelitian Terkait
Radio over Fiber merupakan sistem komunikasi yang dapat memanfaatkan
kapasitas tinggi jaringan optik. Serat optik memiliki redaman kecil, integritas sinyal yang
besar, serta waktu interval transmisi sinyal lebih lama. Teknik multiplexing yang
diterapkan pada RoF yaitu Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). OFDM
mendukung pentransmisian data high data rate, efisien dalam pemakaian spektrum
frekuensi, dan tahan terhadap frequency selective fading (Sudhartanto, Aristyo, dkk, 2013).
OFDM juga dapat diimplementasikan pada RoF sehingga dapat menyediakan akses
untethered untuk komunikasi wireless broadband untuk aplikasi last mile solutions dan
backhaul yang efektif dan efisien. (Khang Wong-Yoon, S.M.Idrus, 2012).
Yoon-Khang Wong, S. M. Idrus, I.A Ghani (2012) telah melakukan penelitian
mengenai analisis performansi OFDM pada jaringan wireless over fiber. Hasil penelitian
tersebut menyajikan bahwa sumber optik menggunakan laser pada frekuensi 1550 nm
sepanjang lintasan 10-50 km berjenis singlemode berhasil mengirimkan 7.5 GHz frekuensi
Radio over Fiber. Cara ini akan sangat membantu memperbaiki kualitas performansi dari
gelombang radio.
Terdapat 2 jenis teknik pendeteksian pada sistem OFDM RoF, yaitu direct
detection optical OFDM dan coherent detection optical OFDM. Pada direct detection
optical OFDM, aliran bit-bit elektris digunakan untuk memodulasi intensitas dari carrier
optik, kemudian sinyal optik tersebut dideteksi secara langsung pada photo dioda dan
dirubah ke bentuk sinyal digital aslinya. Pada peneliti sebelumnya (Said, Ahmed Al Shanti,
2012) menggunakan metode pendeteksian direct detection optical OFDM  pada jaringan
radio over fiber. Kelemahan dari metode pendeteksian direct detection ialah hanya dapat
menggunakan satu jenis modulasi intensitas saja. Oleh karena itu muncul teknik
pendeteksian baru pada sistem OFDM RoF yaitu coherent detection optical OFDM.
Pada coherent detection optical OFDM, sumber optik dimodulasi dengan
intensitas, frekuensi atau fasa oleh sinyal input analog. Setelah dimodulasi dengan
eksternal modulator, sinyal dilewatkan ke serat optik sampai receiver, kemudian sinyal
tersebut digabung dengan output dari laser osilator lokal. Sinyal ini kemudian diproses
II-2
menjadi sinyal analog (Rizki, O Sundawa, 2009). Metode pendeteksian coherent detection
ini memiliki keunggulan dibanding direct detection :
1. Metode pendeteksian coherent detection dapat menggunakan 3 jenis modulasi,
yaitu intensitas, frekuensi, serta fasa.
2. Metode pendeteksian coherent detection mempunyai shot noise sangat kecil.
3. Metode pendeteksian coherent detection ini mempunyai selektifitas frekuensi
yang baik, dikarenakan memiliki post photodetector filter.
Toga Agung Pratama (2013) mendesain sebuah model jaringan Radio over Fiber
dengan menggunakan teknik multiplexing Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM). Pada penelitian Tugas Akhir tersebut menggunakan teknik pendeteksian direct
detection pada jaringan Radio over Fiber tersebut.
Veneetha Nair, Joseph George K.N, dkk (2014) melakukan penelitian dengan
tujuan menganalis performansi modulasi QAM dan DPSK menggunakan metode
pendeteksian direct detection and coherent detection untuk optical OFDM . Pada
penelitian tersebut performansi yang dianalisa berupa Bit Error Rate.
2.2.      Sistem Komunikasi Serat Optik
Sistem komunikasi secara umum terdiri dari pengirim dan penerima. Sistem
komunikasi serat optik secara umum terdiri dari sumber optik, kabel serat optik, detector
optik.
2.2.1. Sumber optik
Sumber optik merupakan pembangkit cahaya pada sistem komunikasi serat optik.
Terdapat dua jenis sumber cahaya yang digunakan untuk mengirim cahaya informasi
melalui serat optik, yakni LED (Light Emitting Diode) dan LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation).
1. LED (Light Emitting Diode)
Gambar 2.1. Simbol LED
(Sumber: teknikelektronika.com,2015)
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LED merupakan diode semikonduktor yang memancarkan cahaya karena mekanisme
emisi spontan. LED mengubah besaran arus menjadi besaran intensitas cahaya. Cahaya
yang dipancarkan LED bersifat tidak koheren yang akan menyebabkan dispersi kromatik
sehingga LED hanya cocok untuk transmisi data dengan bit rate yang rendah sampai
sedang. Daya keluaran LED adalah -33 s.d. -10 dBm. LED memiliki lebar spektral
(spectral width) 30-50 nm pada panjang gelombang 850 nm dan 50-150 nm pada panjang
gelombang 1300 nm (Rika Susanti,2012).
2. LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
Dioda laser merupakan diode semikonduktor yang memancarkan cahaya karena
mekanisme pancaran/emisi terstimulasi (stimulated emission).Cahaya yang dipancarkan
oleh laser bersifat koheren.Diode laser memiliki lebar spektral yang lebih sempit (s.d. 1
nm), sehingga dispersi kromatik bisa ditekan. Laser diterapkan untuk transmisi data
dengan bit rate tinggi. Laser mempunyai daya keluaran optik -12 s.d. +3 dBm. Kinerja dari
laser dilihat dari aspek keluaran daya optik, panjang gelombang, serta umur sistem yang
sangat dipengaruhi oleh temperature operasi (Rika Susanti,2012).
Gambar 2.2. Struktur Dasar Laser
(Sumber: PT. Telkom, 2004)
2.2.2. Serat Optik
Serat optik merupakan media transmisi yang terbuat dari kaca atau plastik yang
sangat halus, dan dapat digunakan untuk mentransmisikan sinyal cahaya. Pada prinsipnya,
serat optik memantulkan dan membiaskan sejumlah cahaya yang merambat di dalamnya.
Serat optik memiliki bandwith yang besar sehingga pentransmisian data menjadi lebih
banyak dan lebih cepat, sehingga sangat cocok digunakan dalam aplikasi sistem
telekomunikasi (Rika Susanti, 2012).
Struktur serat optik terdiri dari 3 lapisan:
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Gambar 2.3. Struktur Serat Optik
(Sumber: Wikipedia, 2015)
1. Core (inti serat optik)
Core terbuat dari bahan kuarsa dengan kualitas sangat tinggi, core merupakan
bagian utama dari serat optik yang merupakan tempat perambatan cahaya sebenarnya.
Core memiliki diameter 8 µm - 50 µm. Ukuran core ini sangat mempengaruhi karakteristik
serat optik (singlemode atau multimode).
2. Cladding
Cladding merupakan tempat pembiasan cahaya yang memiliki index bias lebih
kecil dari index bias core. Cladding merupakan selubung dari core yang akan
mempengaruhi perambatan apakah dibiaskan atau dipantulkan. Cladding terbuat dari
bahan gelas atau plastik.
3. Coating
Coating berfungsi sebagai pelindung serat optik yang terbuat dari bahan plastik.
Berdasarkan cara perambatannya, jenis-jenis serat optik terbagi menjadi 3 yaitu:
1. Step Index Singlemode
Step index singlemode ini merupakan jenis serat optik yang hanya mempunyai
satu jenis perambatan cahaya, yaitu merambat lurus (sejajar dengan sumbu utama serat
optik). Diameter core step index singlemode sangat kecil yaitu 8-12 µm. Jenis serat optik
ini memiliki bit rate yang besar.
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Gambar 2.4. Serat Optik Singlemode
(Sumber :Rika Susanti, 2012)
2. Step Index Multimode
Jenis kabel step index multimode ini merupakan jenis serat optik yang
mempunyai index bias konstan  sehingga terjadi berbagai jenis perambatan cahaya. Pada
step index multimode, diameter core besar dan dilapisi cladding yang tipis. Serat optik
jenis ini memiliki bit rate rendah, serta memiliki dispersi yang besar karena mempunyai
banyak perambatan cahaya sehingga terjadi pelebaran informasi pada penerimaannya.
Keuntungan dari serat optik jenis ini adalah memudahkan dalam penyambungan karena
mempunyai core yang besar.
Gambar 2.5. Serat Optik Multimode
(Sumber :Rika Susanti, 2012)
3. Graded Index Multimode
Serat optik graded index multimode ini mempunyai core yang terdiri dari
sejumlah lapisan gelas yang memiliki indeks bias yang berbeda, dan indeks bias tertinggi
terdapat pada pusat core. Dengan indeks bias yang berbeda tersebut mengakibatkan
dispersi waktu dengan berbagai mode cahaya yang merambat berkurang karena cahaya
akan tiba pada waktu yang bersamaaan walaupun terjadi banyak lintasan propagasi.
Gambar 2.6. Serat Optik Graded Index Multimode
(Sumber : Rika Susanti, 2012)
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2.2.3. Detektor Optik (Photodetector)
Photodetector merupakan perangkat penerimaan sinyal cahaya pada sistem
komunikasi serat optik. Perancangan dan pemilihan perangkat penerima sangat
berpengaruh dalam analisis sensitivitas dari besarnya daya optik minimum yang dapat
dideteksi oleh photodetector (PT. Telkom, 2004). Jenis-jenis photodetector yaitu Positive-
Intrinsic Negative (PIN) dan APD Avalanched Photo Diode (APD).
1. Photodetector PIN
Prinsip kerja PIN adalah mengubah energi optik (foton) yang diterima menjadi
arus keluaran berdasarkan photo voltaic effect. Selain itu photodetector PIN juga
memerlukan bias mundur (PT. Telkom, 2004). Karakteristik Photodetector dioda PIN (PT.
Telkom, 2004) :
1. Responsitivity (R)
Responsitivity dapat diartikan sebagai kemampuan photodetector untuk mendeteksi
sinyal cahaya. Persamaan responsitivity pada photodetector PIN adalah sebagai berikut :
R = (2.1)
dimana :
R adalah responsitivity (A/W)
Ip adalah arus photodetector (A)
Po adalah daya serat optik (W)
2. Efisiensi Kuantum
Efisiensi kuantum adalah perbandingan antara pasangan elektron-hole primer
terhadap foton yang datang pada diode.
Hubungan antara efisiensi kuantum dengan responsitivity dan panjang gelombang:
Ƞ = 1,24 (2.2)
dimana :
Ƞ adalah efesiensi kuantum (A/W μm)
R adalah responsitivity (A/W)
λ adalah panjang gelombang (μm)
3. Rise Time
Kecepatan respon ditentukan oleh karakteristik rise time detector tersebut.
4. Minimum Required Power
II-7
Minimum Required Power merupakan daya minimum yang diperlukan pada BER
(Bit Error Rate) tertentu.
2. Photodetector APD
Photodetector Avalanched Photo Diode (APD) bekerja dengan reverse bias yang
besar. Pada medan listrik yang tinggi terjadi avalanche effect yang menghasilkan impact
ionization berantai dan terjadi multiplikasi avalanche sehingga terjadi penguatan atau
multiplikasi arus. Cahaya datang pada p+, kemudian diserap oleh bahan π yang bertindak
sebagai daerah pengumpul untuk carrier cahaya yang dibangkitkan. Pada waktu foton
memberikan energinya, pasangan elektron-hole dibangkitkan, yang kemudian dipisahkan
oleh medan listrik pada daerah π. Elektron tadi mengalir dari daerah π menuju pn+ junction
di mana terjadi medan listrik yang tinggi. Di sini carrier multiplication terjadi (PT.
Telkom, 2004). Karakteristik Photodetector APD (PT. Telkom, 2004) :
1. Responsitivity (R)
Persamaan responsitivity pada photodetector APD adalah sebagai berikut :
RAPD = RPIN M (2.3)
dimana :
M adalah faktor multiplikasi APD
2. Absorption
Penyerapan foton di dalam photodiode menghasilkan photocurrent yang tergantung
kepada koefisien absorpsi (o) cahaya di dalam semikonduktor device. Koefisien absorpsi
tergantung pada panjang gelombang yang digunakan.
Besarnya daya yang diserap photodiode dapat dituliskan dalam persamaan sebagai
berikut:
Pabs = Po ( 1- d) (2.4)
dimana :
Pabs = Daya yang diserap oleh APD (mW)
Po = Daya yang diterima dari serat optik serat (W)
d = Lebar dari active region (m)
o = Koefisien absorpsi (m-1)
Hubungan antara Pabs, Po, dan Ƞ adalah
Ƞ = (2.5)
dimana :
II-8
Ƞ = Efisiensi Kuantum
Pabs = Daya yang diserap oleh APD (mW)
PO = Daya yang diterima dari serat optik serat (mW)
2.3. Modulasi Optik
Modulator merupakan proses penumpangan sinyal pada media transmisi.
Modulator optik yang sering digunakan pada sistem komunikasi serat optik adalah Mach
Zehnder modulator (MZM).
Mach Zehnder Modulator merupakan device yang terintegrasi dan dapat
mendukung suatu jaringan serat optik agar menjadi lebih handal. Device tersebut memiliki
kapasitas bandwidth yang besar. Device teut memiliki kecepatan pemodulasian sampai
dengan orde giga. Mach Zehnder Modulator juga merupakan salah satu device elektro
optik yang bekerja berdasarkan interferensi yang dihasilkan dari gelombang cahaya yang
koheren. Gambar dibawah ini merupakan bentuk umum dari komponen Mach Zehnder
Modulator :
Gambar 2.7. MZM (William Shieh and Ivan Djordjevic, 2010)
Pada Mach Zehnder Modulator, gelombang cahaya terbagi 2 oleh coupler 3-dB
sehingga menghasilkan gelombang yang sama besar dan sefasa. Pada lengan interaksi
pertama diberikan tegangan listrik dengan tegangan yang berbeda-beda. Sehingga
mengakibatkan suatu perpaduan antar dua gelombang yang menimbulkan interferensi. Fasa
gelombang datang pada lengan pertama akan berbeda dengan fasa yang awal karena terjadi
interferensi pada lengan modulator. Namun tidak hanya peristiwa interferensi yang
menyebabkan perubahan fasa tetapi bahan penyusun juga menyebabkan perubahan fasa
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pada lengan berikutnya, gelombang akan kembali dipadukan dengan gelombang yang tidak
diberi tegangan listrik. Namun kedua gelombang cahaya tidak lagi sefasa sehingga pada
saat penggabungan akan terlihat intensitas yang berbeda pada keluaran. (Yunan Hutagaol,
2011).
2.4. Wilayah Kerja Panjang Gelombang Optik
Berkembangnya penggunaan serat optik sebagai media transmisi dalam komunikasi
menuntut adanya standarisasi dalam penggunaan panjang gelombang, hal ini dilakukan
agar perangkat optik yang berbeda pabrikan dapat digunakan dalam satu jaringan serat
optik. Panjang gelombang tersebut dapat dibedakan menurut wilayah kerjanya, baik dalam
jarak transmisi ataupun besar rugi-rugi yang terjadi.
Sejauh ini terdapat tiga jendela panjang gelombang dalam pengaplikasian jaringan
serat optik, dapat dilihat pada tabel berikut :
Tabel 2.1 Jendela Panjang Gelombang
Wilayah Kerja Range Jendela
Panjang gelombang
Operasi Panjang
gelombang
Jendela Pertama 800 nm - 900nm 850 nm
Jendela Kedua 1260 nm – 1360 nm 1310 nm
Jendela Ketiga 1500 nm – 1600 nm 1550 nm
Dari tabel di atas terdapat 3 panjang gelombang yang biasa digunakan, 850 nm
merupakan panjang gelombang yang beroperasi pada transmisi data jarak dekat hal ini
seperti LAN, untuk panjang gelombang 1310 nm dan 1550 nm digunakan dalam transmisi
jarak jauh. Keterangan tersebut dapat gambarkan pada grafik jendela panjang gelombang
berikut :
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Gambar 2.8. Jendela Panjang Gelombang
(Sumber : John Crisp, Barry Elliot, 2009)
Dari gambar 2.7 dapat dilihat bahwa panjang gelombang 1300 dan 1550 nm
memiliki rugi-rugi yang lebih kecil dari pada jendela panjang gelombang lainnya sehingga
para teknisi lebih sering menerapkan kedua panjang gelombang ini untuk jaringan
komunikasi jarak jauh. Namun dalam perkembangannya panjang gelombang ini mulai
diminati untuk komunikasi jarak dekat.
Dalam rentang 1300 – 1550 nm panjang gelombang 1380 sangat dihindari para
teknisi karena memiliki rugi-rugi yang sangat besar hal ini disebabkan kandungan ion-ion
air yang diserap oleh kaca mampu menyerap energi dari sinyal yang dihantarkan
menggunakan panjang gelombang 1380 nm ini.
2.5. Radio Over Fiber
2.5.1. Pengertian Radio Over Fiber
Radio Over Fiber merupakan suatu teknik mentransmisikan sinyal gelombang radio
menggunakan serat optik. Pada dasarnya, teknologi RoF mentransmisikan sinyal
gelombang radio dari Base Station ke Remote Antena Unit (RAU). Kegunaan pemrosesan
sinyal gelombang radio seperti menaikkan frekuensi, memodulasi, melakukan multiplexing
dan kemudian diteruskan melalui antena (Febrizal, 2009). Seperti ditunjukkan pada gambar
2.8, RoF melaksanakan pensentralisasian sinyal gelombang radio pada Base Central
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Station (BSC), kemudian mentransmisikan sinyal gelombang radio menggunakan kabel
optik ke RAU. RoF muncul sebagai solusi meningkatkan kapasitas bandwith yang lebih
besar. Dalam cakupan daerah area nirkabel, dapat dipasang link Radio over Fiber antar
Radio Access Point (RAP) untuk memancarkan sinyal sebesar daerah sel mikro. Hal
tersebut memungkinkan tercakupnya seluruh area coverage yang semestinya dapat
dijangkau oleh nirkabel. Dengan adanya link Radio over Fiber, maka kualitas sinyal
terjamin dan diharapkan performasi yang diterima oleh pelanggan akan lebih baik.
Gambar 2.9. Konsep Radio Over Fiber
(Sumber : Francisca, M., et al. 2007)
Dewasa ini kebutuhan jaringan telekomunikasi menuntut akan efisiensi. Dengan
menggunakan kabel optik sebagai medium perantara, maka akan diperoleh kecepatan
transmisi yang lebih besar dibandingkan ketika dilakukan transmisi secara langsung.
Dengan menggunakan kabel optik, maka kualitas sinyal gelombang radio yang
ditransmisikan tetap bagus dan dapat dikatakan gangguan yang timbul selama proses
transmisi kecil, sehingga sinyal yang dibawanya tetap bagus. Selain itu dengan
menggunakan kabel fiber optik dapat menghemat biaya serta menambah performansi untuk
high speed fiber berdasarkan akses nirkabel (Wikipedia, 2010).
2.5.2. Konfigurasi Radio Over Fiber
Ada 3 jenis pendekatan untuk mengangkut sinyal radio melalui serat optik pada
sistem RoF yang diklasifikasikan berdasarkan jenis pita frekuensi terlihat pada gambar 2.9
.
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Gambar 2.10. Skema pentransmisian Sinyal Radio pada RoF
(Sumber : Ahmed Said, 2012)
1. Baseband over Fiber
Baseband over Fiber adalah sebuah metode penggunaan media komunikasi dimana
frekuensi yang dilewatkan pada carrier hanya satu buah untuk mentransmisikan data. Oleh
karena itu, dalam satu media tersebut hanya terdapat satu sinyal yang memiliki arti. Salah
satu contoh pengguna metode baseband adalah Ethernet. Gambar 2.10 berikut
menampilkan hardware pada CO dan BS dalam sistem HFR untuk downstream transmisi
sinyal baseband-over fiber :
Gambar 2.11. Hardware pada CO dan BS dalam Sistem HFR (Hybrid Fiber
Radio) untuk Downstream Transmisi Sinyal Baseband-over
Fiber (Chi H. Lee, 2007)
2. IF-over Fiber
Dalam IF-over Fiber, sinyal IF (Intermediate Frequency) dengan frekuensi yang
lebih rendah (kurang dari 10 GHz) digunakan untuk modulasi cahaya sebelum
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ditransmisikan melalui saluran optik. Oleh karena itu, sinyal nirkabel diangkut pada IF-
over fiber.
Gambar 2.12 berikut menampilkan hardware pada CO dan BS dalam sistem HFR
untuk downstream transmisi sinyal IF-over fiber :
Gambar 2.12. Hardware pada CO dan BS dalam Sistem HFR (Hybrid Fiber
Radio) untuk Downstream Transmisi Sinyal IF-over Fiber
(Chi H. Lee, 2007)
3. RF-over Fiber
Dalam RF-over Fiber, data dibawa dengan sinyal pembawa Radio Frequency (RF)
dengan frekuensi tinggi (biasanya lebih besar dari 10 GHz), digunakan pada sinyal
Lightwave sebelum dibawa melalui saluran optik. Oleh karena itu, sinyal nirkabel optik
didistribusikan langsung ke Base Station (BS) dengan frekuensi tinggi dan diubah dari
optik ke sinyal listrik sebelum diperkuat dan dipancarkan oleh antena. Akibatnya, tidak
diperlukan up/down converter di berbagai base station, sehingga menghasilkan
implementasi sederhana dan lebih hemat biaya. Gambar 2.5 menampilkan hardware pada
CO dan BS dalam sistem HFR untuk downstream transmisi sinyal RF-over fiber :
Gambar 2.13. Hardware pada CO dan BS dalam Sistem HFR (Hybrid Fiber
Radio) untuk Downstream Transmisi Sinyal RF-over Fiber
(Chi H. Lee, 2007)
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2.5.3. Kelebihan Radio Over Fiber
Menurut (Ahmed said,2012) RoF memiliki kelebihan diantaranya:
1. Memiliki bandwith yang lebar.
2. Atenuasi rendah.
3. Instalasi yang mudah
4. Kebal terhadap interferensi.
2.6. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
2.6.1. Pengertian OFDM
Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) merupakan teknik transmisi
data dengan pembawa multicarrier dalam sinyal yang saling tegak lurus. OFDM dapat
membawa data berkapasitas besar dengan sinyal subcarrier yang saling tegak lurus
sehingga memungkinkan tercapainya pengiriman data dengan kecepatan tinggi. Prinsip
dasar dari OFDM adalah pembagian high speed data rate ke dalam aliran low speed data
rate yang dikirim secara simultan melalui beberapa subcarrier yang saling tegak lurus.
Keunggulan dari OFDM dapat memberikan efisiensi bandwith yang baik dengan
meletakkan subcarrier yang memiliki frekuensi berdekatan sehingga membuat terjadinya
overlap antar frekuensi tanpa menimbulkan interferensi satu dengan yang lain.
(Sudhartanto,2013).
Gambar 2.14. Perbedaan FDM dengan OFDM
(Sumber : Jean Amstrong, 2009)
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2.6.2. Prinsip Kerja OFDM
Prinsip kerja dari OFDM dapat dijelaskan melalui diagram berikut :
In
Data
Out
Data
Gambar 2.15. Prinsip kerja OFDM
Blok pengirim OFDM terdiri dari blok-blok serial to paralel, modulator, IFFT dan
paralel to serial. Deretan data yang akan ditransmisikan (data in) yaitu deretan bit-bit
serial dikonversikan ke dalam bentuk paralel oleh serial to paralel converter, sehingga bila
bit rate semula adalah R maka bit rate ditiap jalur paralel adalah R/N dimana N adalah
jumlah jalur paralel atau jumlah subcarrier.
Kemudian bit paralel ini (X[0], X[1], ..., X[N-1]) dimodulasikan pada tiap-tiap
subcarrier yang berbeda dimana setiap subcarrier dipisahkan sejauh Δf. Modulasi ini bisa
berupa QPSK, QAM atau yang lain secara adaptif.
Sinyal OFDM hasil modulasi kemudian dialirkan ke dalam Inverse Fast Fourier
Transform (IFFT). Metode IFFT adalah inverse atau kebalikan dari FFT (Fast Fourier
Transform), yang mana FFT merupakan metode untuk pemecahan sinyal diskret. IFFT
merupakan algoritma komputasional yang cepat untuk menghitung IDFT (Inverse Discrete
Fourier Transform). IFFT berfungsi mengubah sinyal dari domain frekuensi ke dalam
sinyal domain waktu. Penggunaan IFFT ini memungkinkan pengalokasian frekuensi yang
saling tegak lurus (orthogonal).
Sinyal OFDM yang telah diaplikasikan ke dalam IFFT ini kemudian dikonversikan
lagi ke dalam bentuk serial. Setelah disisipi Cyclic Prefix (CP) dengan cara menyalin
Serial To
Parallel
Converter
FFT Demodulator
( QAM)
Parallel To
Serial
Converter
Serial To
Parallel
Converter
Modulator (
QAM)
IFFT Parallel To
Serial
Converter
kanal
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bagian akhir simbol sepanjang periode CP yang digunakan dan menempatkannya pada
awal simbol, baru data dikirim.
Setelah melalui kanal maka sinyal informasi tadi diterima oleh penerima. Blok
diagram penerima terdiri dari blok-blok serial to paralel, FFT, demodulasi, dan Paralel to
Serial.
Di penerima terjadi proses kebalikan dari proses yang ada di pengirim. Sinyal yang
telah dialirkan ke dalam FFT kemudian didemodulasikan dan dikonversi lagi ke dalam
bentuk serial oleh Paralel to Serial Converter dan akhirnya kembali menjadi bentuk data
informasi. Dengan sistem OFDM ini throughput dari kanal yang diberikan dapat
ditingkatkan tanpa harus meningkatkan bandwidth.
2.6.3. Kelebihan OFDM
Beberapa kelebihan OFDM di antaranya:
1. Efisien dalam pemakaian bandwidth
OFDM adalah salah satu jenis dari multicarrier (FDM), tetapi memiliki efisensi
pemakaian frekuensi yang jauh lebih baik. Pada OFDM overlap antar frekuensi yang
bersebelahan diperbolehkan, karena masing-masing sudah saling orthogonal, sedangkan
pada sistem multicarrier konvensional untuk mencegah interferensi antar frekuensi yang
bersebelahan perlu diselipkan frekuensi penghalang (guard band), dimana hal ini memiliki
efek samping berupa menurunnya kecepatan transmisi bila dibandingkan dengan sistem
singlecarrier dengan lebar spektrum yang sama.
Selain itu pada multicarrier konvensional juga diperlukan band pass filter sebanyak
frekuensi yang digunakan, sedangkan pada OFDM cukup menggunakan FFT saja.
Perbandingan transmisi singlecarrier, multicarrier konvensional dan OFDM dapat dilihat
pada gambar berikut :
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Gambar 2.16. Perbandingan Singlecarrier, Multicarrier dan OFDM
(Sigit Puspito Wigati Jarot, 2011)
2. Kuat menghadapi frequency selective fading
Dengan menggunakan teknologi OFDM, meskipun jalur komunikasi yang
digunakan memiliki karakteristik frequency selective fading (dimana bandwidth channel
lebih sempit daripada bandwidth transmisi sehingga mengakibatkan pelemahan daya
terima secara tidak seragam pada beberapa frekuensi tertentu), tetapi tiap subcarrier dari
sistem OFDM hanya mengalami flat fading (pelemahan daya terima secara seragam).
Pelemahan yang disebabkan oleh flat fading ini lebih mudah dikendalikan, sehingga
performansi dari sistem mudah untuk ditingkatkan.
Teknologi OFDM bisa mengubah frequency selective fading menjadi flat fading,
karena transmisi menggunakan subcarrier dengan jumlah yang sangat banyak, sehingga
kecepatan transmisi di tiap subcarrier sangat rendah dan bandwidth dari tiap subcarrier
sangat sempit, lebih sempit daripada coherence bandwidth (lebar daripada bandwidth yang
memiliki karakteristik yang relatif sama). Dengan demikian masing-masing subcarrier
hanya terkena flat fading. Perubahan dari frequency selective fading menjadi flat fading
bisa diilustrasikan seperti gambar berikut :
Gambar 2.17. Frequency Selective Fading
(Sigit Puspito Wigati Jarot, 2011)
3. Tidak sensitif terhadap sinyal tunda
Dengan rendahnya kecepatan transmisi di tiap subcarrier berarti periode simbolnya
menjadi lebih panjang sehingga kesensitifan sistem terhadap delay spread (penyebaran
sinyal-sinyal yang datang terlambat) menjadi relatif berkurang.
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4. Tahan terhadap ISI dan fading yang disebabkan oleh perambatan jalur jamak.
Untuk memudahkan proses demodulasi pada bagian FFT di receiver, tiap-tiap
subkanal OFDM haruslah terjaga orthogonalitasnya. Tetapi akibat respon kanal yang
buruk, akan terjadi distorsi linear yang menyebabkan energi pada tiap-tiap subkanal
menyebar ke subkanal di sekitarnya. Delay spread menyebabkan waktu kedatangan sinyal
bervariasi. Hal-hal ini lah yang menyebabkan terjadinya inter symbol interference (ISI).
ISI pada sistem OFDM dapat dihilangkan dengan menyisipkan guard interval atau
yang sering dikenal dengan cyclic prefic (CP). Caranya dengan menyalin bagian akhir
simbol sepanjang periode CP yang digunakan dan menempatkannya pada awal simbol.
Dengan memberikan CP, maka interferensi simbol hanya terjadi pada sisi Cyclic Prefix-
nya saja. Efek tersebut dapat dihilangkan saat dilakukan sinkronisasi waktu pada
windowing FFT, dengan cara membuang bagian CP yang mengalami interferensi.
2.6.4. Kekurangan OFDM
Adapun kekurangan yang dimiliki dari teknik multiplexing OFDM ini adalah
sebagai berikut :
1. Sensitif terhadap masalah efek doppler dan sinkronisasi frekuensi.
Diantara kelebihan di atas sistem OFDM memiliki sensitivitas pada error frekuensi
yang diakibatkan oleh perbedaan frekuensi yang diterima dengan osilator lokal pada
penerima. Perbedaan ini diakibatkan oleh adanya pergeseran pada frekuensi akibat efek
pergerakan atau efek doppler dan pengaruh intercarrier interferency (ICI) antar
subcarrier. Fenomena ini disebut dengan frequency offset.
2. Rentan terkontaminasi distorsi nonlinear
Teknologi OFDM adalah sebuah sistem modulasi yang menggunakan multi-
frekuensi dan multi-amplitudo, sehingga sistem ini mudah terkontaminasi oleh distorsi
nonlinear yang terjadi pada amplifier dari daya transmisi.
2.7 Quadrature Amplitude Modulation (QAM)
Quadrature Amplitude Modulation (QAM) adalah skema modulasi yang membawa
data dengan merubah amplitudo dan fase dari sinyal carrier (Aditya Ananta, 2012).
Sinyal yang dimodulasi akan menghasilkan sinyal modulasi yang merupakan
kombinasi dari Phase Shift Keying (PSK) dan Amplitude Shift Keying (ASK).
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Pada modulasi QAM, titik-titik konstelasi (constellation points) dibuat dalam
bentuk kotak dengan jarak vertikal dan horizontal yang sama. Berikut ini merupakan
beberapa jenis modulasi QAM :
1. 4-QAM
4-QAM adalah teknik pengkodean M-ary dimana M=4. Seperti halnya QPSK, pada 4-
QAM ada empat phase keluaran yang berbeda, maka harus ada empat kondisi
masukan yang berbeda, yaitu 00, 01, 10 dan 11.
2. 16-QAM
Modulasi 16-QAM merupakan modulasi QAM yang menggunakan inputan 4 bit
dengan 16 kondisi logika.
3. 64-QAM
64-QAM adalah teknik pengkodean QAM dengan M=64 sehingga untuk masukan
digital ke modulator adalah sinyal dengan jumlah bit sebanyak 6 bit.
Quadrature Amplitude Modulation (QAM) adalah skema modulasi yang membawa
data dengan merubah amplitudo dan fase dari sinyal carrier (Aditya Ananta, 2012). Sinyal
yang dimodulasi akan menghasilkan sinyal modulasi yang merupakan kombinasi dari
Phase Shift Keying (PSK) dan Amplitude Shift Keying (ASK). Pada modulasi QAM, titik-
titik konstelasi (constellation points) dibuat dalam bentuk kotak dengan jarak vertikal dan
horizontal yang sama.
QAM merupakan suatu cara pentransmisian pada laju bit-bit yang lebih tinggi pada
saluran/kanal dengan lebar pita yang terbatas. Sinyal-sinyal yang dihasilkan dinamakan
sinyal modulasi amplitudo kuadratur (QAM). Sinyal  ini  dapat  ditafsirkan sebagai
modulasi amplitudo multitingkat yang diterapkan secara bebas pada setiap dua pembawa
kuadratur.
Sinyal QAM mempergunakan dua pembawa kuadratur cos 2πfct dan sin 2πfct, masing-
masing dimodulasikan oleh bit informasi. Metode dari modulasi sinyal memakai
Quadrature Carrier Multiplexing.
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Gambar 2.18. Blok Diagram Modulasi QAM (Sigit Kusmaryanto, 2013)
Sinyal ditransmisikan pada frekuensi carrier yang sama dengan memakai dua
pembawa kuadratur Ac cos 2πfct dan Ac sin 2πfct. Untuk mengerjakannya, diandaikan
m1(t) dan m2(t) adalah dua sinyal informasi terpisah yang ditransmisikan melalui kanal.
Amplitudo sinyal m1(t) memodulasi pembawa Ac cos 2πfct dan amplitudo sinyal m2(t)
memodulasi pembawa kuadratur Ac sin 2πfct. Dua sinyal dijumlahkan dan ditransmisikan
melalui kanal. Sehingga sinyal yang ditransmisikan adalah:
u(t) = Ac m1(t) cos 2πfct + Ac m2(t) sin 2πfct (2.6)
atau
um(t) = Amc gT(t) cos 2πfct + Ams gT(t) sin 2πfct
m = 1,2, ……., M
Dimana Amc dan Ams adalah posisi dari level amplitudo yang diperoleh dari
penempatan k-bit sequence ke dalam amplitudo sinyal. Umumnya, QAM dapat di lihat
sebagai bentuk gabungan dari modulasi amplitudo digital dan modulasi fasa digital. Jadi
bentuk gelombang sinyal QAM yang ditransmisikan dapat dinyatakan:
umn (t) = Am gT(t) cos (2πfct + θn) (2.7)
m = 1,2,3…….., M1
n = 1,2,3,…….., M2
2.8 Coherent Detection
Pada penerima optik terdapat teknik pendeteksian. Teknik pendeteksian yang
digunakan pada penelitian ini adalah coherent detection. Pada Coherent Detection, sumber
optik dimodulasi dengan intensitas, frekuensi atau fasa oleh sinyal input analog. Setelah
II-21
dimodulasi dengan eksternal modulator, sinyal dilewatkan ke serat optik sampai ke
receiver di mana kemudian sinyal digabung dengan output dari laser osilator lokal.
Gabungan sinyal tersebut pada photo dioda dikonversikan menjadi sinyal elektrik yang
terpusat pada frekuensi diantara sumber optik yang tidak termodulasi dengan laser lokal
osilator. Sinyal ini kemudian diproses menjadi sinyal analog (Rizki O Sundawa, 2009).
Gambar 2.19. Prinsip coherent detection OFDM receiver
(Sumber: Ahmed said, 2012)
Sistem pendeteksian coherent detection mempunyai 3 keunggulan utama
dibandingkan dengan Direct Detection yaitu (Rizki O Sundawa, 2009):
1. Shot noise sangat kecil, walaupun daya sinyal sangat kecil. Hal ini karena kita
bisa mengubah daya lokal osilator.
2. Sistem koheren dapat menggunakan 3 jenis modulasi, yaitu intensitas, frekuensi
dan fasa. Sedangkan deteksi langsung hanya bisa menggunakan intensitas saja.
3. Pada sistem koheren, selektivitas frekuensi sangat baik, karena adanya post
photodetector filter.
Metode IM/DD menawarkan sistem yang sederhana dan relatif murah, tetapi memiliki
kelemahan seperti sensitifitas / kepekaan yang terbatas dan tidak dapat menggunakan
keuntungan secara maksimal dari kemampuan bandwith yang besar dari serat optik.
2.9 Parameter Performansi
2.9.1 Bit Error Rate
Parameter yang paling umum untuk jaringan digital adalah Bit Error Rate (BER).
BER didefinisikan sebagai perbandingan jumlah kesalahan bit yang mungkin terjadi (NE)
dengan jumlah bit total (NT) yang dikirim selama selang waktu tertentu. Dalam persamaan
matematis dapat ditulis sebagai berikut (PT.Telkom, 2004) :
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(2.8)
Nilai BER harus ditekan sekecil mungkin tingkat terjadinya error. Reliabilitas dari
serat optik dapat ditentukan dengan satuan Bit Error Rate (BER). BER untuk sistem
telekomunikasi serat optik biasanya berkisar dari 10-9 yang berarti setiap miliaran bit rata-
rata hanya terdapat kemungkinan satu bit yang error. Dalam pemodelan dan simulasi
performansi BER dapat dilihat dari pola yang terbentuk akibat terjadi pengiriman berkali-
kali terhadap data digital, dengan laju bit yang tinggi atau biasa
2.9.2. Power Link Budget
Daya optik yang diterima bergantung pada daya optik yang dikirim dan total
redaman (loss), yang dirumuskan melalui persamaan berikut (PT.Telkom, 2004):
PR = PT – Total Loss (2.9)
dimana :
PR adalah daya optik diterima (dBm)
PT adalah daya optik yang dikirim (dBm)
Total loss adalah keseluruhan rugi-rugi yang terjadi (dB)
Pada serat optik, rugi rugi ( redaman) instrinsik yang paling dominan adalah
rayleigh scattering, dimana rayleigh scattering terjadi pada seluruh serat optik. Untuk
menghitung redaman yang disebabkan oleh rayleigh scattering dapat dihitung
menggunakan rumus 2.10 berikut :
(2.10)
dimana :
λ adalah panjang gelombang yang digunakan (nm)
